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"O passado serve para mostrar nossas 
falhas e dar indicações para o 
progresso futuro" 
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t  = Tempo 
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    = Temperatura de saída da água do Trocador de calor 
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Considerando o aumento constante do consumo de fontes não 
renováveis de combustíveis e o agravamento das consequências da ação 
antrópica sobre o meio ambiente, torna-se imperativo do 
desenvolvimento de métodos mais eficientes de uso da energia 
relacionados ao desenvolvimento de fontes renováveis. Este trabalho, 
com essa motivação, consistiu no desenvolvimento experimental de um 
sistema multigerador associado ao cultivo microalgas para a produção de 
biomassa para biodiesel. Construiu-se um sistema composto de um grupo 
moto-gerador acoplado a um trocador de calor e a um fotobiorreator 
conceitual, de modo que são supridas demandas de energia elétrica, calor 
e dióxido de carbono. Foi realizada uma análise termodinâmica e do 
efeito das emissões do motor Diesel no crescimento das microalgas. 
Constatou-se um aumento da eficiência de 39,5% no sistema quando 
comparado a um grupo gerador operando isoladamente, sendo que as 
emissões contribuíram para o aumento da produção de biomassa. Desse 
modo, comprovou-se a possibilidade de aproveitamento das emissões 
para o cultivo microalgal em sistema que não emite gases de efeito 
estufa. 
 



















Considering the steady increase in the consumption of non-renewable fuels 
and worsening of the consequences of human action on the environment, it 
becomes imperative to develop more efficient methods of energy use 
related to the development of renewable energy sources. This work, with 
this motivation, consisted on the developmente of an experimental 
multigeneration system associated with the microalgae farming for the 
production of biomass for biodiesel. A system composed of a motor-
generator coupled to a heat exchanger and a conceptual photobioreactor 
was built, so that the demands of electricity, heat and carbon dioxide are 
supplied. A thermodynamic analysis and a study of the effect of the 
emissions from the diesel engine in the growth of microalgae were carried 
out. The system efficiency was enhanced by 39.55% when compared to a 
system where a generator operates isolated, and the emissions have 
increased the production of biomass. Thus, it was proved the possibility of 
use of emissions in microalgae cultivation within a system that does not 
emit greenhouse gases. 
 








1.1 MOTIVAÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO DO TRABALHO PROPOSTO 
  
Conforme o documento World Energy Outlook (2009), publicado pela 
Organização para a Cooperação e o Desenvolvimento Econômico em conjunto com a 
Agência Internacional de Energia, o consumo energético mundial deve crescer 
aproximadamente 40% entre 2006 e 2030.   Preveem-se, ademais, grandes aumentos nas 
emissões de gases estufa. O crescimento da demanda de energia global e a expectativa 
de redução do suprimento e, finalmente, do desaparecimento do combustível fóssil são 
motivações para a busca de fontes renováveis para geração de energia elétrica, 
aquecimento, refrigeração, ar condicionado, transporte e outros processos. Um dos 
cenários possíveis de uso de fontes renováveis de baixa intensidade é a geração 
distribuída de energia elétrica nos locais das aplicações, através de sistemas de baixa 
potência e com baixo impacto ambiental. Neste contexto se situam os combustíveis 
renováveis (de carbono “neutro”) como necessários para a sustentabilidade econômica e 
ambiental.  
O biodiesel derivado de plantações é uma dessas alternativas de combustível 
de carbono “neutro” para os combustíveis fósseis. O problema é que o biodiesel de 
plantações, resíduo de óleo de cozinha e gordura animal não pode atender sequer uma 
pequena parte da demanda de combustíveis, uma vez que exigiria áreas plantadas não 
realísticas, mesmo para um país de extensão continental como o Brasil. Chisti (2007) 
reporta que, se o óleo de palma (planta de alto conteúdo de óleo) fosse utilizado para 
produzir biodiesel, 24 % da área cultivável de terra dos Estados Unidos seria necessária 
para atender 50 % da demanda anual de combustível para transporte.  
Assim, uma alternativa viável é a utilização de microalgas como fonte de 
biodiesel renovável que poderia atender a demanda de combustível para geração de 
energia e transporte. As microalgas são organismos microscópicos e possuem aptidão 
excepcional para produção de óleos, podendo chegar a 77% do seu próprio peso seco 
(CHISTI, 2007). Paralelamente, podem duplicar o número de células num dia, devido a 
sua alta taxa de crescimento. Caso as microalgas forem utilizadas para produzir 
biodiesel, para atender a metade da demanda de combustível exigida para transporte no 
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EUA, seriam necessários apenas de 1 a 3% de área cultivável daquele país (CHISTI, 
2007).  
As microalgas necessitam de energia solar e CO  para produzirem óleos, mas 
com uma eficiência muito maior do que em plantações de oleaginosas. Um estudo 
recente demonstra que a produtividade de óleo de muitas microalgas é notavelmente 
superior à de plantações de oleaginosas (CHISTI, 2007), enfatizando a eficiência das 
microalgas como insumo para a produção de biocombustíveis. 
O meio mais fácil e econômico de cultivar esses micro-organismos é em 
tanques ou lagoas, sendo este meio o tradicional, geralmente destinado a alimentação 
humana e aqüicultura (MARIANO et al., 2009). Nesse tipo de cultura, têm-se baixo 
rendimento e um pequeno aproveitamento do CO2 do ar. Também pode haver 
contaminação dos tanques ou lagoas por outros organismos, como bactérias, fungos e 
protozoários. 
Procurando minimizar os problemas encontrados no método de cultivo 
tradicional e, buscando maximizar o rendimento e aproveitamento de luz solar e CO2, 
foi desenvolvido o cultivo de microalgas através de fotobiorreatores. Esses 
equipamentos, geralmente, são constituídos decircuitos fechados construídos com tubos 
plásticos transparentes ou de vidro, com recirculação de água e microalgas, cuja 
principal função é o crescimento e a reprodução acelerada daquele micro-organismo, 
aproveitando ao máximo a luz solar e o CO2 disponível. Atualmente, há uma gama 
muito grande de fotobiorreatores, com inúmeras geometrias, como em forma de painéis 
achatados, serpentinas, espirais, cilindros, contudo, em termos de produção em larga 
escala, os tubulares são os mais indicados (MOLINA GRIMA et al., 1999).  
Ainda, no que concerne ao uso da energia em instalações comerciais e 
industriais, verifica-se, geralmente, grande desperdício de energia térmica. Faz-se 
necessáriodesenvolver novas maneiras de gerar e utilizar energia com a maior eficiência 
possível e com um mínimo de efeitos danosos ao meio ambiente. É esse o foco das 
iniciativas que fazem uso do conceito de cogeração e de multigeração.  
Em razão do exposto e em razão da premência do desenvolvimento de 
tecnologia na área de biocombustíveis e recursos renováveis foi criado o Núcleo de 
Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Auto–Sustentável (NPDEAS) localizado no 
Centro Politécnico da Universidade Federal do Paraná em Curitiba – Paraná. A proposta 
















































































































































1.2 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
 
O ordenamento segue uma estrutura lógica, fundamentada em cinco capítulos 
divididos da seguinte maneira: 
 
 INTRODUÇÃO: Expõe quais são as motivações e o contextono qual o 
sistema de multigeração está inserido. Apresenta o NPDEAS e também 
aborda a concepção dos fotobiorreatores.Descreve-se de maneira sucinta 
o sistema de multigeração; 
 
 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA: São revistos trabalhos relacionados 
com o tema desta dissertação. É realizada uma revisãobibliográfica 
descrevendo metodologias, resultados e discussões correlatas, 
caracterizando o estado da arte sobre o assunto. Com base na revisão 




 MATERIAIS E MÉTODOS: Nesta partedo trabalho são descritos os 
materiais, as unidades experimentais, a instrumentação e os 
equipamentos auxiliares utilizados no desenvolvimento dos trabalhos, 
sendo este então, o capitulo voltado a Materiais e Métodos. Também são 
mostradas as metodologias aplicadas para a obtenção dos objetivos 
específicos deste trabalho; 
 
 RESULTADOS: Resultados e Discussões apresentamo resultados 
obtidos, explicando e analisando como foram atingidos os objetivos 
estabelecidos; 
 
 CONCLUSÕES: Realiza-se uma síntese do trabalho realizado, 
destacando como os resultados podem auxiliar no progresso e avanço do 
estudo de sistemas multigeradores, bem como sugestões de trabalhos 





2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Mediante a análise da literatura constata-se a existência de diversos estudos 
visando o desenvolvimento diversos modelos construtivos de fotobiorreatores e de 
trigeradores, porém se verifica que o estudo dessa matéria ainda é incipiente. Nesse 
contexto, observa-se que a maior parte da pesquisa sobre trigeração foi conduzida 
recentemente, nos últimos 10 anos. Verifica-se, não obstante, um grande incremento na 
produção científica em razão das vantagens observadas no sistema. 
O sistema construído no presente trabalho associa a geração combinada de 
energia eletromecânica e térmica com o suprimento de dióxido de carbono para o 
cultivo de microalgas em um fotobiorreator manufaturado em escala laboratorial. Nesse 
contexto, são particularmente relevantes os conceitos de cogeração e trigeração e o 
conhecimento dos métodos disponíveis para o cultivo de microalga. Uma análise 
bibliográfica referente a esses temas é exposta a seguir. 
Pode-se definir um sistema de cogeração como aquele no qual são produzidas 
duas formas de energia, usualmente calor e eletricidade, de maneira combinada a partir 
de uma fonte energética primária. Um sistema de cogeração geralmente consiste de um 
motor a combustão interna ou uma turbina a vapor ou a gás que acionam um gerador 
elétrico. Nesses sistemas, um trocador de calor recupera o calor dos gases de exaustão 
para produzir água quente ou vapor. 
Conforme Eames et al. (1998), um sistema de cogeração é considerado eficiente 
quando a razão entre potência elétrica e a potência térmica tende a 1,0. Vedamurty et al. 
(1990) avaliaram a influência dessa razão sobre os parâmetros termoeconômicos de uma 
planta de cogeração e demonstraram, mediante um modelo computacional, a existência 
de um valor ótimo para a referida vazão de acordo com o processo a que se destina a 
planta. 
 Uma planta de cogeração, segundo Jaber et al. (2001), fornece a quantidade de 
calor e de potência elétrica com uma economia de combustível que pode chegar a 30% 
do que seria necessário para produzir separadamente o calor e a eletricidade requeridas. 
Outra vantagem é a redução do volume da planta pela interligação dos processos, que se 




 É possível encontrar diversas aplicações da cogeração na indústria alimentícia 
(FANTOZZI et al., 2000). Gunzbourg et al. (1999) apresentam um modelo de 
cogeração aplicada a plantas térmicas de alta eficiência para dessalinização da água do 
mar, reduzindo o custo do processo. Algumas aplicações residenciais são encontradas 
em Rolfsman (2004); Grohnheit et al.(2003); D’Accadia (2003); Bourgeois et al., 2003. 




Um sistema de trigeração pode ser definido como a produção combinada e 
simultânea de eletricidade, calor e frio a partir de uma única fonte de energia primária. 
Essa aplicação é associada ao conceito de cogeração. A potência elétrica comumente é 
produzida por um motor térmico (turbina a gás ou motor de combustão interna) ou por 
uma célula de combustível (GUNES et al., 2003; BURER et al., 2003; PARISE et al., 
2005), enquanto os gases de combustão em alta temperatura têm seu calor recuperado, 
para suprir uma demanda por calor e frio, esta obtida mediante sistemas de refrigeração 
por absorção ou por compressão do vapor. Hernández-Santoyo et al. (2003) 
descrevem o sistema de trigeração como uma planta de cogeração à qual foi adicionado 
um chilller de absorção.  
Míguez et al. (2004) e Porteiro et al. (2004) apresentam aplicações de geração 
conjunta de calor, frio e potência elétrica usando a compressão de vapor. Costuma-se, 
ainda, interligar a instalação à rede de distribuição local de energia elétrica, o que, 
segundo d´Accadia (2001), permite um consumo de eletricidade que possibilita uma 
redução de custos ou eventual venda do excedente produzido. 
 
2.1.1 Classificação dos Sistemas de Trigeração 
Quanto ao uso de calor e frio, Héteu et al. (2002) distinguem duas categorias de 
plantas de trigeração: 
(1) Plantas de trigeração contínua: produção simultânea de eletricidade, calor e 




(2) Plantas sazonais de trigeração: mantém a possibilidade de trigeração 
simultânea, porém o uso do aquecimento é limitado ao inverno e o da 
refrigeração, ao verão – tais aplicações encontram aplicação residencial 
(GUNES et al., 2003), em edifícios de escritórios e em hotéis. 
 
Quanto aos modos de operação, Míguez et al. (2004) definem cinco tipologias: 
(1) Modo stand-by: sem demanda térmica e elétrica ou quando os acumuladores 
térmicos e elétricos encontram-se carregados; 
(2) Modo gerador elétrico: somente eletricidade é requerida; 
(3) Modo de cogeração: quando há uma demanda de eletricidade associada a 
uma demanda de aquecimento passível de ser coberta pelo calor rejeitado 
pelo motor ou célula de combustível; 
(4) Modo bomba de calor (verão): adotado quando há demanda de refrigeração; 
(5) Modo bomba (inverno): adotado quando o calor recuperado está abaixo das 
necessidades da instalação. 
 
Al-Sulaiman et al. (2010) classificam os sistemas de trigeração conforme a fonte 
primária de movimento e calor: 
(1) Motor a combustão interna; 
(2) Motor a combustão externa; 
(3) Turbina a vapor; 
(4) Turbina a gás; 
(5) Microturbinas; 
(6) Células de combustível. 
 
Ainda, os mesmos autores apresentam uma classificação baseada no sistema de 
refrigeração: 
(1) Refrigeração por absorção; 




(3) Refrigeração por ciclo de compressão; 
 
Finalmente, quanto à nomenclatura dos sistemas de cogeração e de trigeração: 
(1) CHP (Combined Heat and Power), observada em diversos escritos, como em 
Maldague (1984) e Alanne et al. (2004); 
(2) CCHP (Combined Cooling Heating and Power), conforme Franco et al. 
(2002); 
(3) IGSC (Integrated Gas and Steam Cycle), Segundo Colpier et al.(2002); 
(4) ACC (Advanced Combined Cycles), de acordo com Akiyama et al. (1997); 
(5) Sistemas Híbridos, em Oliveira et al. (2002) 
(6) Trigeração, em Berndsen (2006). 
Mediante a classificação dos tipos de sistemas trigeradores, verifica-se que esses 
sistemas não apresentam um padrão construtivo uniforme. São sistemas que se 
relacionam a uma demanda energética específica e à disponibilidade de equipamentos 
de refrigeração. Usualmente, são utilizados trocadores de calor de diversas tipologias, 
assim como diferentes modelos de refrigerador, apesar da predominância do uso de 
refrigerador de absorção e de trocadores de calor do tipo casco e tubo. 
Diante da observação das classificações de sistemas trigeradores, constata-se que 
esses sistemas podem ser definidos como um conjunto de equipamentos destinados 
aumentar o rendimento termodinâmico de um sistema e aproveitar a energia fornecida 
por uma fonte primária de energia para a produção combinada de frio, calor e 
eletricidade, fazendo uso da energia que, de outra forma, seria rejeitada para o ambiente. 
Nesse contexto, o uso da nomenclatura sistema multigerador deve-se ao fato de o 
presente trabalho associar a geração de produtos energéticos relacionada à produção de 
biomassa de microalgas para a produção de biodiesel, com o aproveitamento das 
emissões geradas pelo grupo gerador. Trata-se de um equipamento que aproveita não 
apenas o calor resultante do processo de geração de eletricidade a partir da energia 






2.1.2 Aplicações atuais de sistemas de trigeração 
No presente estudo, optou-se por enfatizar o estudo de sistemas de trigeração 
com o uso de motores a combustão interna devido à relevância relativa à construção do 
sistema multigerador apresentado neste trabalho, no qual destaca-se a geração e a 
produção local de energia. O presente estudo foi compartimentalizado conforme o tipo 
de análise realizada em cada estudo de caso (energética, econômica, ambiental e 
exergética).  
 
2.1.2.1 Estudos com análise energética 
Lin et al. (2001) caracterizaram um sistema trigerador com capacidade de 
geração de 275 MW de potência elétrica. Os autores concluíram que, em sistemas que 
usam chillers de absorção, a temperatura de retorno da água é um dos principais fatores 
que determinam o desempenho do sistema, pois essa condição afeta o rendimento do 
chiller. 
Maidment et al. (2002) realizaram um estudo da trigeração aplicada em 
supermercados. Foi realizada uma análise energética para cinco esquemas, cada qual 
utilizando um chiller de absorção diferente. O estudo revelou que, no curto e médio 
prazos, a trigeração pode resultar em um consumo significativamente menor de 
combustível e uma redução nas emissões de CO  quando se compara a trigeração com a 
energia produzida por um aquecedor a gás e por uma usina elétrica a carvão. 
Cardona et al. (2003) destacam os benefícios da trigeração utilizando 
refrigeradores por absorção em relação a plantas fazendo uso da cogeração ao 
estudarem o dimensionamento de plantas trigeradoras para a região mediterrânea 
europeia. O foco da análise é a eficiência termodinâmica de um sistema trigerador 
baseado na demanda energética de hotéis. 
Cardona et al (2003) desenvolveram um método para monitorar uma instalação 
de trigeração destinada a atender uma demanda de 500 kW de potência elétrica e de 600 
a 700 kW destinados a suprir calor ou frio, conforme a estação do ano, em um edifício 
de escritórios. O sistema é composto por um motor de combustão interna a gás natural 




um chiller de absorção. O calor é recuperado do sistema de arrefecimento do motor e 
dos gases de exaustão do mesmo, usado para suprir as necessidades térmicas da planta.  
Míguez et al. (2004) e Porteiro et al. (2004) desenvolveram um sistema de 
trigeração composto por um motor de combustão interna de 9,6 kW que aciona um 
gerador elétrico e o compressor de um sistema de refrigeração reversível (capaz de atuar 
como bomba de calor). Segundo os autores, a contribuição da bomba de calor é um fator 
determinante na eficiência global do sistema, tanto no verão quanto no inverno.  
Pruzaesky (2005) realizou uma análise de um sistema de produção simultânea de 
eletricidade, frio e calor. A produção de água gelada foi realizada por um sistema de 
refrigeração por compressor, sendo que este é acionado eletricamente. Houve a 
conversão de um motor diesel para operar com gás natural veicular. Esse motor, 
acoplado a um gerador de eletricidade, supre a energia elétrica necessária para o 
acionamento do refrigerador e de uma demanda específica. O calor que seria rejeitado 
pelo condensador, pelo sistema de arrefecimento do motor e pelos gases de combustão é 
recuperado para a produção de água quente. Embora o foco do trabalho tenha sido na 
caracterização do motor Diesel/GNV, a análise termodinâmica constatou uma eficiência 
exergética de 30%. 
Pospisil et al. (2006) compararam cogeração e trigeração em aplicações no setor 
terciário e constataram que, ao comparar ambos os casos com a produção separada de 
frio, calor e eletricidade, uma planta de cogeração consome 31% menos da fonte 
primária de energia, ao passo que um sistema de trigeração apresenta uma economia de 
39% de consumo. (relacionado à menor eficiência do sistema de refrigeração) 
Huang Fu et al. (2007) realizaram um estudo em um sistema de trigeração de 
pequeno porte utilizando um refrigerador por adsorção. Os autores avaliaram o 
desempenho do sistema de refrigeração em diferentes condições de aquecimento e 
constataram uma relação quase linear entre o desempenho do resfriamento por adsorção 
e a variação da temperatura de entrada de água quente no chiller. 
Chicco et al. (2009) apresentam um modelamento matricial de sistemas de 
trigeração pequenos e sua aplicação para a otimização operacional da planta. Para tanto 




modelamento considerando as interações entre os componentes da planta e das redes de 
fornecimento de energia externas.  
  
2.1.2.2 Estudos com análise econômica 
Bassols et al. (2002) analisaram diferentes aplicações na indústria alimentícia. 
Observaram como a adição de um chiller de absorção poderia ser usada para produzir 
frio aproveitando o calor gerado nos diferentes sistemas. Dentre as possibilidades 
avaliadas, destacou-se o estudo de uma planta de cogeração destinada à produção de 
margarina. Os autores demonstraram a viabilidade econômica do uso da energia térmica 
proveniente de água quente, vapor e emissões que de outra forma seriam rejeitadas em 
sistemas de refrigeração por absorção. 
Temir et al. (2004) analisaram o desempenho termoeconômico de um sistema de 
trigeração de grande porte produzindo energia elétrica mediante um gerador elétrico 
acoplado a um motor de combustão interna a gás de 1900 kW de potência. O calor é 
recuperado do sistema de arrefecimento e dos gases de combustão do motor e usado 
para suprir a demanda térmica da instalação. O estudo destaca a alta irreversibilidade 
dos processos termodinâmicos no motor e desaconselha seu uso apenas para a geração 
de energia elétrica, destacando o aumento do rendimento termodinâmico e econômico 
de sistemas trigeradores desses sistemas. Os autores, ademais, concluíram que os custos 
de operação e manutenção do sistema de absorção são fatores econômicos mais 
importantes a serem considerados em relação à viabilidade econômica e em relação à 
eficiência termodinâmica do sistema. 
Diversos estudos foram realizados fazendo uma análise energética e econômica. 
Chicco et al. (2006) compararam seis diferentes esquemas de geração de frio, um dos 
quais não era uma planta de trigeração, e examinaram o efeito da variação dos preços da 
eletricidade e do gás sobre os custos do sistema. Chicco et al. (2005) propuseram alguns 
indicadores de energia para analisar a eficiência relativa ao combustível em uma planta 
de trigeração em comparação com um sistema convencional de produção de frio, calor e 
eletricidade. Em outro artigo Chicco et al. (2006) aplicaram esses indicadores para criar 
um critério de planejamento que denominaram preço equivalente do gás e aplicaram-no 




energia por eles elaborado em 2005 para diferentes demandas de frio, calor e 
eletricidade. A eficiência global do sistema variou entre 40 e 55%, sendo que o 
parâmetro de eficiência econômica foi uma taxa de redução do consumo da fonte 
primária de energia, que oscilou entre -5% (aumento do consumo) e 40%, dependendo 
das demandas combinadas de eletricidade, calor e frio. 
Compernolle et al (2011) realizaram uma análise da contribuição de sistemas 
trigeradores para a redução de emissões de gases estufa associada à viabilidade 
econômica do sistema. A redução nos gastos com energia e redução das emissões de 
dióxido de carbono associadas foram os parâmetros usados para demonstrar a 
viabilidade econômica de sistemas de trigeração. Estimou-se uma redução nas emissões 
de dióxido de carbono entre 30 e 39%, com uma estimativa de redução de consumo de 
combustível de aproximadamente 20%. O parâmetro utilizado para constatar a 
viabilidade econômica de sistemas trigeradores foi o valor global atual (NPV), que, 
conforme uma análise estatística, aumentaria com uma certeza acima de 87,72% e de 
98,97%. 
 
2.1.2.3 Análise Ambiental 
 Minciouc et al. (2003) fizeram uma análise de sistemas de trigeração, 
considerando o impacto ambiental e o consumo de combustível. Os autores analisaram 
plantas utilizando turbinas a gás e motores a combustão interna com refrigerador por 
absorção. Concluiu-se que os sistemas de trigeração apresentaram uma eficiência maior 
no consumo de combustível e, portanto, tiveram um menor impacto sobre o meio 
ambiente. 
Lin et al. (2007) compararam experimentalmente a eficiência térmica e emissão 
de poluentes de um sistema trigerador destinado a aplicações domésticas com outra 
planta sem aproveitamento do calor excedente. Esses autores observaram um aumento 
da eficiência térmica comparada entre o dobro e o quádruplo. A redução das emissões 
de dióxido de carbono por quilowatt-hora para a planta trigeradora ficou entre 67,2 e 
81,5%. Na análise, os autores compararam a planta trigeradora com um sistema que 
produzia apenas eletricidade; mais interessante teria sido comparar a planta com um 




o aproveitamento do excedente de calor do motor ou com uma planta na qual esses 
produtos sejam operem independentemente, cada qual com uma fonte de energia. Em 
outro estudo, Chicco et al. (2008) apresentaram um sistema de poligeração e 
indicadores de redução de emissões de dióxido de carbono.  
O estudo da otimização de plantas trigeradoras é muito importante para o 
desenvolvimento e viabilidade econômica desse processo. Cho et al. (2008) 
apresentaram um programa utilizando uma formulação linear de uma planta de 
trigeração típica tendo como  entradas o custo da energia elétrica ou combustível e as 
restrições das cargas demandadas para resfriamento, aquecimento e eletricidade. Os 
mesmos autores, em 2010, aplicaram a metodologia para 4 cidades estadunidenses não 
chegaram a resultados consistentes no que concerne à associação entre a redução do 
consumo de energia primária, a redução das emissões de dióxido de carbono e a 
diminuição dos custos associados, porém houve resultados consistentes no que concerne 
à reduções de emissões e do consumo da fonte primária de energia em sistemas 
trigeradores, com a redução desses parâmetros. 
Godefroy et al. (2007) construíram, testaram e modelaram um sistema de 
trigeração de pequena escala a partir de um motor a combustão a gás natural e do ciclo 
de refrigeração por ejeção (o efeito de compressão é alcançado usando um fonte de 
calor ligada diretamente ao ejetor e ao condensador). A energia necessária ao ciclo de 
refrigeração, todavia, foi provida pelo gerador, o que resultou, no esquema, em menor 
eficiência e maiores emissões de dióxido de carbono. Observa-se que não se trata 
propriamente de um sistema de trigeração, considerando-se que o efeito refrigerador não 
decorre do aproveitamento de energia térmica, mas, sim, de energia elétrica, 
demonstrando que sistemas que operam dessa maneira apresentam desvantagens 
associadas ao menor aproveitamento da energia térmica. 
 Al-Sulaiman et al. (2010) discutem diversos aspectos de uma planta de 
trigeração, incluindo vantagens, desafios e um critério de eficiência para o sistema. 
Desenvolveram um estudo de um sistema de trigeração que tem como fonte primária de 
geração células de combustível sólidas associadas a um ciclo Rankine e contabilizaram 
as emissões de CO . Segundo esse estudo, há um potencial mínimo de 22% de ganho 




nas emissões quando se compara o sistema a um caso onde se produza somente energia 
elétrica. 
 
2.1.2.4 Estudos Com Análise Exergética 
 Poucos estudos aplicaram uma análise exergética em plantas trigeradoras tendo 
como fonte primária de calor e movimento um motor a combustão interna. Huang Fu et 
al. (2007) realizaram uma análise exergética e de custo de um sistema de trigeração em 
pequena escala utilizando refrigeração por adsorção. Os autores concluíram que os 
gastos com a implementação do sistema trigerador no caso estudado daria retorno 
econômico em 2,97 anos e que a demanda por eletricidade é importante para o 
desempenho do sistema, uma vez que, quando o sistema opera abaixo de metade de sua 
capacidade, ocorre redução significativamente da eficiência. Operando em plena 
capacidadade, o sistema desenvolvido alcançou eficiência exergética de 
aproximadamente 25%. 
Berndsen (2006) realizou o desenvolvimento experimental e fez uma análise 
termodinâmica de um sistema trigerador operando com um refrigerador por absorção, 
um motor de combustão interna a gasolina e GNV. O motor foi acoplado a um gerador 
elétrico de 30 kW. O calor dos gases de combustão foi recuperado para a produção de 
calor, mediante um trocador de calor casca e tubo, e para a produção de frio, por 
intermédio de um refrigerador por absorção de pequena capacidade. Obteve-se um 
rendimento energético de 62% e uma eficiência exergética de 53%. 
 Estudos mais amplos, incluindo análises exergética, exergoeconômica e de 
sensibilidade foram realizadas por Cardona et al. (2006, 2007). Os autores examinaram 
o efeito da fonte primária de calor e movimento – um motor a combustão interna – e da 
dimensão do chiller de adsorção em diferentes variáveis, dentre as quais o custo unitário 
da energia térmica, o custo exergético, o custo unitário da exergia para resfriamento e 
para eletricidade. Ao realizarem um estudo para reduzir o custo anual da demanda 
energética de um hospital, os autores alcançaram seu objetivo mediante uma análise da 
rentabilidade do sistema de trigeração sobre outras plantas convencionais mediante a 
análise das demandas por eletricidade, calor e frio e da relação entre elas e o custo de 




associados a melhorias administrativas, como a racionalização do consumo dessas 
fontes energéticas.  
Deng et al. (2008) realizaram uma análise exergoeconômica de um sistema de 
trigeração de pequena escala e observaram que o sistema torna-se viável a partir de uma 
determinada taxa de energia utilizada. 
Balli et al. (2010a, 2010b) realizaram uma análise termodinâmica e 
termoeconômica de um sistema trigerador movido por um motor Diesel-gás. A análise 
termodinâmica incluiu parâmetros de desempenho para análises energética e exergética, 
enquanto a análise termoeconômica avaliou o benefício em relação ao custo dos 
produtos gerados em uma análise exergoeconômica.  Na segunda parte do estudo foram 
apresentados os resultados, onde foram relatadas uma eficiência energética de 58,97%, 
um rendimento exergético de 36,31%., com uma redução no consumo de combustível 
de 24,90% e uma redução de 24,69% no desperdício de exergia. 
 
2.2 CULTIVO DE MICROALGAS 
Microalgas são organismos unicelulares autotróficos, capazes de sintetizar 
matéria orgânica a partir de substâncias minerais e de fixar a energia luminosa sob a 
forma de energia química mediante a fotossíntese. Esses organismos têm 
elevadopotencial biotecnológico devido a uma imensa diversidade de espécies e da 
consequente variabilidade na composição bioquímica da biomassa possível de ser 
obtida. Muitas das substâncias sintetizadas por microalgas são igualmente produzidas 
em vegetais, porém a produção de microalgas apresenta a vantagem de ter uma 
incomparável taxa de crescimento. Essa característica relaciona-se ao fato da alga ser 
um organismo unicelular, o que permite uma reprodução acelerada, podendo a biomassa 
duplicar-se em dias.  
Ademais, uma composição química mais homogênea da biomassa gerada, outra 
característica decorrente do fato de a microalga ser um organismo unicelular, permite 
um maior rendimento na extração do produto de interesse. Considerando-se que o 
conteúdo de lipídios da biomassa de microalgas pode alcançar até 85% do peso seco 
(BECKER, 2004), o cultivo desse organismo torna-se uma excelente alternativa para a 
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(MOLINA GRIMA et al., 2001). Deve-se considerar igualmente o efeito da 
fotoinibição, causado por um excesso de exposição à luz (SUH et al., 2003). Ambas as 
contingências podem ser mitigadas mediante um escoamento turbulento, no qual haverá 
uma dispersão do fluído de cultivo no interior da tubulação, tornando a exposição solar 
das microalgas mais homogêneo. O escoamento turbulento permite um maior contato 
entre os nutrientes do meio de cultivo com as microalgas (KUNJAPUR et al., 2010). 
Evita-se ainda, a sedimentação das microalgas. O contraponto desses benefícios é a 
possibilidade de causar-se um estresse hidrodinâmico nas algas, efeito observado por 
Suh et al. (2003), o que reduz a eficiência do cultivo. 
O efeito o estresse hidrodinâmico é agravado quando se usam bombas e válvulas 
para realizar o deslocamento do fluído. Os rotores da bomba promovem danos às 
células, efeito observado por Vandanjon et al. (1998) e Chisti (1999). Os primeiros 
estudaram os efeitos da restrição causada por válvulas, obtendo um coeficiente que 
aponta um limite para as restrições ao fluxo do cultivo conforme o tipo de bomba e o 
tipo de válvula. O estudo recomenda o uso de válvulas globo e demonstra que bombas 
centrífugas são mais danosas ao cultivo das microalgas analisadas no estudo. 
 A adição de dióxido de carbono ao meio de cultivo, mediante a aeração ou a 
inserção de emissões contento gás carbônico, é útil para o adequado crescimento das 
microalgas. Esse elemento é imprescindível para a realização da fotossíntese em 
organismos autotróficos, podendo ser capturado do ar ou das emissões geradas por uma 
máquina térmica. A adição do dióxido de carbono associa-se também ao controle do pH 
da cultura de microalgas (UGWU et al., 2008). 
 Ao realizarem a fotossíntese, as microalgas produzem oxigênio e glicose por 
meio do processo de fotossíntese. Conforme Suh et al. (2003), uma concentração 
excessiva de oxigênio no meio de cultivo pode causar a degradação das microalgas em 
determinado período de tempo. Chisti (2007) observou que esse efeito é agravado 
quando há excessiva exposição à luz solar, podendo ocorrer o fenômeno da foto-
oxidação. 
Como a concentração de oxigênio no meio pode torná-lo tóxico às microalgas, é 
necessário sua expulsão do cultivo. Assim, a taxa de crescimento das microalgas é 
positivamente afetada pelo aumento da eficiência da troca gasosa. Com o intuito de 




(degasser) – em Chisti (2007) – ou uma coluna de elevação de ar (airlift) – em Molina 
et al. (2001). 
É necessário, para o crescimento adequado das microalgas, além de luz e 
dióxido de carbono, prover esses organismos de nutrientes. Kunjapur et al.(2010) 
apontam elementos necessários para o cultivo de microalgas. Chisti (2007) identificou 
alguns elementos que podem ser adicionados em excesso, influindo positivamente no 
cultivo, porém as microalgas reagirão à composição do meio de cultivo conforme sua 
espécie. Penteado (2010) realizou estudos acerca da influência dos nutrientes o aumento 
da produção de lipídios na microalga Phaedactylum tricornutum, com aumento na 
concentração da biomassa seca de até 228% relacionada à adição de fosfato e nitrogênio 
ao meio de cultivo F/2 Guillard. Desse modo, não há uma composição padronizada de 
um meio de cultivo para microalgas.Estudos realizados pelo grupo NPDEAS indicam o 
meio de cultivo Chu modificado (OLIVEIRA, 2010). 
 Manter uma temperatura constante e apropriada à espécie da microalga é muito 
importante para um cultivo eficiente. Variações da temperatura prejudicam o cultivo, 
porém a redução da temperatura, conforme constatou Chisti (2007), são menos 
prejudiciais. 
 
2.2.1 Sistemas de Cultivo de Microalgas 
O cultivo de microalgas pode ser realizado em sistemas abertos ou em sistemas 
fechados. Nos sistemas abertos, há contato direto do meio de cultivo com o ambiente, 
como no caso de lagoas e tanques de cultivo. Nos sistemas fechados, o meio de cultivo 
não tem contato direto com o ambiente, o que reduz a possibilidade de contaminação da 
cultura por outros micro-organismos (TREDICI, 1999). 
Os sistemas abertos são os mais usados para finalidades comerciais. Mais 
comumente tratam-se de lagoas circulares como as descritas por Suh et al. (2003), 
exemplificadas na Figura 2.4. Esse fato deve-se ao baixo custo de montagem e operação 
do sistema, entretanto há constante contaminação do meio de cultivo por outros 
organismos, evaporação da água, pouca difusão de dióxido de carbono e baixo 
aproveitamento da luz solar. Essas características resultam em um sistema com baixa 
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modelos construtivos de fotobiorreatores para produção específica de certos tipos de 
algas. Mostrando novamente que a produção de algas em fotobioreatores é promissora, 
principalmente em laboratórios e pequenas plantas experimentais, contudo, são poucos 
os modelos que podem ser extrapolados e construídos em escala comercial e, ainda 
devem ser melhor estudados de forma que obtenham um maior aproveitamento e 
rendimento. 
 A bibliografia apresentada refere-se à introdução de pesquisas referentes a 
sistemas de cogeração e trigeração e à produção de microalgas. Não foram encontradas 
pesquisas que relacionam os dois temas, tampouco foram observados estudos 
relacionados ao aproveitamento das emissões de gases de combustão de motores a 
Diesel para o cultivo de microalgas. Desse modo, reafirma-se a relevância do estudo 
experimental proposto nesta dissertação, cujo propósito é contribuir para o estudo da 
multigeração, demonstrando a viabilidade de um sistema autossustentável e não 
poluente de geração de energia cujo combustível será um biodiesel produzido a partir de 
microalgas cultivadas no mesmo local. 
 Verifica-se, desse modo, que o estudo a respeito de sistemas de trigeração e 
multigeração, assim como aqueles referentes ao cultivo de algas, apresentam desafios a 
serem vencidos para a consolidação do processo. Alguns desafios são listados abaixo: 
(i) Considerando-se que os estudos acerca da trigeração concentram-se em 
demandas muito específicas ou em análises científicas relacionadas ao 
rendimento termodinâmico ou econômico do sistema sem um vínculo 
com aplicações práticas, observou-se a necessidade de maior quantidade 
de estudos relacionados com demandas práticas, porém passíveis de 
serem extrapoladas para casos mais gerais – como a produção de 
microalgas, a geração combinada de eletricidade, calor e frio em 
conjuntos habitacionais ou em hotelaria em locais com elevada amplitude 
térmica anual – com a finalidade de disseminar essa prática no ambiente 
socioeconômico mundial; 
(ii) Associar o estudo da trigeração a outras pesquisas relacionadas com o 
aumento da eficiência de sistemas termodinâmicos e com a redução de 
impactos ambientais mediante a redução das emissões de gases estufa e 




pesquisas no contexto do estudo de biocombustíveis; 
(iii) Cultura de microalgas em fotobiorreatores em escala industrial, uma vez 
que a maior parte da bibliografia analisa esse método de cultivo em 
escala laboratorial, ou pouco maior; 
(iv) Desenvolvimento de uma tecnologia nacional de fabricação de tubos 
transparentes com custo relativamente baixo; 
(v) Concepção de um fotobiorreator em escala industrial para a produção de 
microalgas de maneira eficiente e economicamente viável; 
(vi) Relacionar as demandas das microalgas relacionadas ao aumento de sua 
taxa de crescimento e da quantidade de lipídios em sua composição 
relacionadas a um fotobiorreator em escala industrial cuja fonte de 
carbono sejam as emissões decorrentes da combustão em máquinas 
térmicas; 
(vii) Desenvolvimento de métodos de controle de pH, temperatura e 
luminosidade em fotobiorreatores expostos ao ambiente externo. 
 
2.3 OBJETIVOS 
Os objetivos do presente trabalho dizem respeito às observações realizadas na 
pesquisa bibliográfica. Essas metas foram selecionadas a partir dos desafios listados. A 
maior parte dos desafios mencionados é tratada pelo grupo de pesquisa do NPDEAS, do 
qual faz parte o presente trabalho.  
Tem-se como objetivo geral deste estudo o desenvolvimento experimental de um 
sistema de multigeração, mediante a produção simultânea de calor e energia elétrica 
com o aproveitamento das emissões resultantes do processo de combustão de diesel 
para o cultivo de microalgas. O motor a combustão interna aciona um gerador para a 
produção de energia elétrica e os gases de combustão, oriundos do motor diesel, são 
fonte de energia térmica, obtida a partir da recuperação do calor que seria rejeitado por 
intermédio de um trocador de calor. Os gases de exaustão são direcionados a um 







Em razão do objetivo geral proposto, de desenvolvimento e análise de um 
sistema multigerador, tem-se como objetivos específicos: 
(1) Desenvolver um protótipo de sistema multigerador movido a biodiesel; 
(2) Realizar uma análise termodinâmica com a finalidade de avaliar o 
desempenho do sistema, e 
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processo não homogêneo de autoignição e de propagação da chama para as áreas 
adjacentes, no interior da câmara de combustão. 
O óleo Diesel é uma mistura de hidrocarbonetos com ponto de ebulição entre 200 e 
360 °C. Dois dos principais contaminantes do óleo Diesel são a água e o enxofre. As 
características do óleo Diesel adequado segundo as normas vigentes estão expostas na 
Tabela 3.1. 
 
TABELA 3.1 PROPRIEDADES DO ÓLEO DIESEL 
PROPRIEDADE NORMA ESPECIFICAÇÃO 
Viscosidade ASTM D-445 1,3 a 5,8 CentiStoke a 40 oC
Número de Cetano ASTM D-613 Mínimo de 40 em condições 
normais 
Teor de Enxofre ASTM D-129 Menor que 1,0% em peso 
Teor de água e de 
sedimentos 
ASTM D-1796 Menor do que 0,1% em peso
Ponto de fulgor ASTM D-93 Mínimo de 52 °C 
Ponto de névoa ASTM D-97 12 °C abaixo da temperatura 
de operação 
 
Durante o processo de combustão, uma grande quantidade de compostos químicos é 
formada. Os principais componentes dos gases de combustão são o dióxido de carbono, os 
óxidos de nitrogênio, materiais particulados (fuligem) e hidrocarbonetos não queimados. 
 O monóxido de carbono é particularmente importante por ser tóxico para o cultivo 
de microalgas, no entanto as emissões deste componente em um motor diesel são 
naturalmente baixas, aumentando apenas no caso de o motor atuar no limite de sua 
capacidade. O monóxido de carbono, no processo de combustão, é formado a partir de uma 
reação de combustão incompleta, que ocorre devido à falta de oxigênio durante a 
combustão. A formação de CO tem ainda o efeito de aumentar as emissões de NOx. 
 A formação de óxidos de nitrogênio no processo de combustão ocorre pela reação 
do gás nitrogênio, que corresponde a 76,65% do ar, com o Oxigênio e ocorre a 
temperaturas acima de 1726 °C. A formação desses óxidos é praticamente inevitável nos 
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Designação      TBD 229 EC 6 
Tipo de construção      Diesel ‐ 4 tempos ‐ emlinha 
Tipo de injeção      InjeçãoDireta 
Diâmetro x Curso do pistão    102 x 120 mm 
CilindradaUnitária      0,980 litros 
Número de Cilindros      6 
Aspiração        Turbo 
PrimeiroCilindro      Lado do Volante 
Ordem de ignição      1‐5‐3‐6‐2‐4 
Sentido de Rotação      Anti‐horário (Lado do Volante) 
Peso seco        635 kg 






         
Sistema de Lubrificação     
         
Pressão de óleo (mínimo)    3,0 bar (motor quente) 
        1,0 bar (marchalenta) 
         
Temperatura do óleo    90 – 110 °C (operação normal) 
        125 (máximo) 
         
Volume de óleo      13 litros (máximo, com filtro) 
        7 litros (mínimo, com filtro) 
         
Volume do filtro      0,5 litros 
         
ConsumoMáximo de óleo    0,5% do combustívelconsumido 
         
Sistema de Arrefecimento     
         
Volume de Água      9 litros (semradiador) 
         
Temperatura da água    80 ‐ 95 °C (operação normal) 
        100 °C (máxima) 
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e temperaturas. Normalmente, o fluído frio circula pela carcaça e o fluído quente percorre 
o interior dos tubos internos. A troca térmica ocorre pelo contato dos tubos internos com o 
fluído frio. Esse tipo de trocador de calor pode ser classificado conforme o número de 
passes que os tubos internos percorrem no interior da carcaça. 
 O trocador de calor do tipo casca e tubo foi dimensionado conforme a equação de 
troca de calor, as temperaturas almejadas das saídas e entradas do trocador de calor e o 
coeficiente global de troca térmica (fornecido pela empresa Apema para a troca térmica 
entre gases quentes e fluído frio a pressão ambiente): 
 
∆       (1) 
  
Sendo que a temperatura média logaritimica equivale a: 
    
∆ ∆ ∆
	 ∆ ∆
    (2) 
 Onde: 
∆     (3) 
e 
∆     (4) 
 De modo que: 
 
∆
     (5) 
 Como: 
 250	° ; 
 40	° ; 
40	° ; 
25	° ;  
70	 . 
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grupo moto-gerador, mediante o cálculo da potência elétrica a partir da voltagem e da 
amperagem demandadas, conforme a fórmula de cálculo de potência elétrica abaixo: 
 
.        (7) 
  
O calor fornecido à água no trocador de calor é passível de ser calculado por 
intermédio do conhecimento da vazão mássica de água e das temperaturas de entrada e de 
saída da água no trocador de calor, além do calor específico da água. Desse modo, o calor 
recuperado pelo trocador de calor, transferido à água, pode ser calculado da seguinte 
forma: 
 
. .      (8) 
 
 Os gases emitidos pelo processo de combustão do motor Diesel são aproveitados 
para auxiliar no crescimento das microalgas. Dessa forma, agrega-se um novo componente 
energético ao sistema, relacionado à produção de biomassa e sua conversão em biodiesel. 
Esse novo fluxo de energia relaciona-se ao fluxo de biodiesel produzido e o poder 
calorífico desse combustível conforme a relação abaixo: 
 
.     (9) 
 
A referência do rendimento do sistema multigerador é o fonte energética primária 
do sistema, o poder calorífico do combustível do motor diesel. Assim, calcula-se a energia 
que move o sistema multigerador relaciona a vazão mássica de combustível e o poder 
calorífico inferior do Diesel ou biodiesel fornecido, conforme a fórmula abaixo: 
 
.      (10) 
 
 Considerando-se os componentes energéticos relacionados, o rendimento 
termodinâmico do sistema relaciona as energias elétrica, térmica e o poder calorífico 
produzidos pelo sistema multigerador à quantidade de energia primária fornecida pelo 































































































































total do meio. As medidas relacionadas ao crescimento das microalgas são realizadas 
diariamente por intermédio de um espectrofotômetro, que possibilita o conhecimento da 
taxa de crescimento das algas e, dessa forma, da biomassa gerada. Adicionalmente, foram 
tomadas medidas do pH e da temperatura do meio de cultivo. 
 Antes de cada experimento, deve ser realizada a limpeza química do mFBR, 
eliminando contaminantes e organismos indesejados no sistema e preparando para o 
cultivo das microalgas. Com essa finalidade, o mFBR é preenchido com água, à qual é 
adicionado hipoclorito de sódio em proporção de 10 a 12% em relação ao volume do 
equipamento. Após a circulação por um dia, adiciona-se tissulfato de sódio para neutralizar 
a solução. Posteriormente, adiciona-se os nutrientes necessário para conformar-se o meio 
de cultivo das microalgas. 
Adicionalmente, realizou-se o cultivo das microalgas em galões de 20 litros, com a 
finalidade de comparar resultados e de proceder a análise dos efeitos das emissões sobre o 
cultivo de microalgas. Os procedimentos são equivalentes àqueles relacionados ao 
minifotobiorreator no que concerne à esterilização e à aquisição de dados. O meio de 
cultivo das microalgas adicionado foi o Chu modificado, conforme Oliveira (2010) e a 
luminosidade foi de 5500 lux, com o propósito de simular a luz do dia, com fotoperíodo de 
24 horas. 
 Os cultivos foram realizados à temperatura ambiente, não em um ambiente 
controlado. O objetivo foi simular uma situação real de operação do fotobiorreator, de 
modo que seja possível observar os efeitos esperados das emissões sobre as microalgas. 
As algas utilizadas foram coletadas em um parque de Curitiba – Paraná, coletadas, 
isoladas e cultivadas pelo grupo NPDEAS. Essas algas já são parte do ecossistema local, o 
que evita maiores problemas com contaminação em caso de vazamento. Outra espécie de 
alga foi a Scenedesmus sp. 
 
 
3.7 ANÁLISE DE INCERTEZAS 
 
 Uma análise de incertezas é essencial para a adequada avaliação dos resultados 
obtidos. Por intermédio da aferição experimental de dados termodinâmicos de temperatura, 
vazão mássica, potência elétrica e consumo de combustível e, ainda, dos dados relativos à 
biomassa produzida, obtém-se os resultados do presente trabalho. Esses resultados contém 
uma incerteza intrínseca ao processo experimental, que é quantificada e demonstrada. 
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 Todas as medidas foram tomadas em triplicata. O limite de precisão foi computado 
como sendo o dobro do desvio padrão das referidas medições, com um grau de confiança 
de 95%. Os critérios de propagação de erros em medições experimentais seguem os 
padrões ASME (1993). Da mesma forma, os limites de precisão intrínsecos dos 
termistores, dos medidores de vazão, do pHmetro e do espectrofotômetro foram 
considerados desprezíveis em comparação ao limite de precisão das variáveis analisadas. 
Destarte, as incertezas das medidas de temperatura, pH e absorbância foram calculadas 
















    (13) 
 
 Ao analisar-se as equações, observa-se que o cálculo das incertezas depende 
predominantemente do limite de precisão. As medidas de vazão e temperatura 
apresentaram grau de confiança de aproximadamente 95%. O valor mais significativo das 
incertezas foi relacionado às medidas de absorbância, que chegou a aproximadamente 







































































































































à qual se 















 a adição d
se um con
o houve u



















































































































r de o cic




























 do que o a
 Scenedesm
EL EM GA
da alga – 
































, ou de 




































 DE AR E
a de absorb
omo fonte 




































a com a 
a forma 
ando se 
































R, que as 






































a que, ao c
 neste apre
 pico de pr
am o pico d




























































































. O pico 
 de vida 
ÃO DE 
lão e no 




















































alão e no 
 ciclo de v
vo das mic





into dia o p
ial de mic






ida até o a
roalgas em
s, o que rep
 expostos 
















































perado – o 




















































































4 kW. A F





























































s com a 
EAS. O cal












as com a fi
to termodi
rimento d





































































































Ao suprir com os gases de combustão o fotobiorreator compacto, adiciona-se um 
novo componente energético ao sistema, relacionado com a capacidade de extrair biodiesel 
da biomassa de microalgas produzida. A captação das emissões do motor Diesel foi 
realizada por intermédio de um compressor com reservatório de 350 litros. Esse 
reservatório foi preenchido à pressão de 8 bar em um período de 10 minutos, à temperatura 
ambiente, correspondendo ao suprimento de emissões por um período de 24 horas. Desse 
modo, conforme a equação dos gases ideais: 
 




5,787. 10 	 /  
 
Essa vazão de emissões no minifotobiorreator teve como resultado a produção de 
41,4 gramas de biomassa seca em um volume de 60 litros em um período de 5 dias. 
Assumindo produção contínua no momento de pico da produtividade de algas, entre o 
quarto e o quinto dia, tem-se um produção diária de 8,28 gramas por dia. Dessa quantidade 
de biomassa, o NPDEAS consegue extrair 30% de lipídios, enquanto Chisti (2007) relata 
proporções de até 80%. Esse montante equivale à seguinte adição de energia ao sistema: 
 
 0,30. .  (NPDEAS)  (15) 
 
Desse modo, considerando 42500	  
 0.00122	  – conforme a situação atual do NPDEAS 
 
Essa energia adicional seria muito pouco significativa no sistema. Extrapolando a 
situação para o suprimento de todas as emissões do motor Diesel em tempo integral para o 
sistema, como 10 minutos de emissões suprem o fotobiorreator compacto por 24 horas, 









Multiplicando-se esse fator pelo volume do fotobiorreator compacto: 
 
. 8.640	  
 
Esse valor equivale, aproximadamente, ao volume de um fotobiorreator em escala 
real. Nessa situação, obter-se-ia uma produção de biomassa de 1192,32 gramas por dia, o 
que equivaleria, em termos de energia, à geração contínua de 0,176 kW. Esse sistema, 
quando comparado ao grupo gerador operando isoladamente, teria um acréscimo de 
eficiência de 40%. 
Essa extrapolação não considera a possibilidade de se aumentar a densidade de 
microalgas no fotobiorreator e tampouco problemas como a maior frequência da passagem 
das microalgas pelo rotor da bomba no fotobiorreator compacto, o que certamente 
prejudica a produção de biomassa. Observou-se a necessidade de operar o fotobiorreator 
em escala real com uma concentração de biomassa significativamente maior, a fim de 
obter-se uma produção diária aproximadamente 14 vezes maior do que a extrapolada no 
presente trabalhoe aprimorar-se a capacidade de produção de lipídios das algas, de modo a 
suprir as demandas energéticas do edifício NPDEAS mediante a operação de 20 
fotobiorreatores. Considerando-se que se espera uma produtividade obtida por Converti et 
al. (2006) foi entre 6 e 7 vezes maior do que a de em tanques, percebe-se que há espaço 
para significativas melhorias no minifotobiorreator. 
Essa avaliação é relativizada pelo fato do fotobiorreator compacto apresentar uma 
configuração semelhante ao fotobiorreator em escala real, mas que potencializa alguns de 
seus problemas. As microalgas, no minifotobiorreator, são submetidas a tensões 
hidrodinâmicas significativamente maiores do que no caso do fotobiorreator em escala 
real, pois a recirculação das algas na bomba de água ocorre com muito maior frequência. 
Ainda, a transferência de calor da bomba para o meio de cultivo, no fotobiorreator 
compacto, é significativa. No fotobiorreator em escala real, devido ao volume e 
comprimento deste ser 144 vezes maior quando comparado ao fotobiorreator compacto, o 
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 No presente estudo, foi desenvolvido um sistema multigerador com a finalidade de 
produzir eletricidade, calor e biomassa a partir das emissões provenientes de um motor 
capaz de operar com biodiesel e Diesel. O sistema é constituído essencialmente de um 
motor Diesel acoplado a um gerador elétrico, de um trocador de calor e do fotobiorreator 
compacto. Ao produzir-se eletricidade no grupo moto-gerador, o calor que seria rejeitado 
na forma de emissões ao meio ambiente é recuperado no trocador de calor para, 
posteriormente, ocorrer o aproveitamento dos gases de combustão para produzir biomassa 
de microalgas.   
 Foram avaliados os efeitos dos gases de combustão do Diesel sobre as microalgas 
estudadas, mediante o estudo e a comparação de cultivos com o fornecimento de ar e de 
gases de combustão. Com essa finalidade, foram medidos e analisados os efeitos da das 
emissões nos meios de cultivo. Nos experimentos realizados em galões, analisou-se o 
efeito dos gases de combustão em uma mistura de algas coletada no Passeio Público e na 
microalga Scenedesmus sp. No fotobiorreator compacto, foram realizados experimentos 
apenas com a mistura de microalgas. Desse modo, concluiu-se que: 
 
(i) Foi demonstrado que o mFBR foi mais eficiente no cultivo de microalgas, com 
uma produção maior em um ciclo de vida 51,3% e 25% menor quando se 
compara, respectivamente, os cultivos com adição de emissões e de ar;   
(ii) As emissões do motor Diesel tiveram um efeito positivo sobre as microalgas em 
todos os experimentos no que concerne a produção de biomassa; 
(iii) Constatou-se um crescimento mais acelerado e eficaz quando da adição das 
emissões, tendo ocorrido uma redução do ciclo de vida em todos os casos, 
exceto no experimento com a alga Scenedesmus sp., no qual observou-se um 
aumento de 13,4% no ciclo de vida, porém houve um aumento na produção de 
microalgas; 
 
Uma análise termodinâmica do sistema multigerador foi realizada. Foram 
realizados experimentos para uma demanda de energia elétrica de 20 kW e um 
suprimento de 7,91 kW de água aquecida, com o fornecimento dos gases de emissão do 
grupo multigerador para o cultivo de microalgas com a finalidade de produzir 
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biomassa, da qual se pretende extrair biodiesel, acrescentando novo componente 
energético ao sistema. Na análise termodinâmica, constatou-se que: 
(i) O sistema apresentou aumento da eficiência de 39,55% quando comparado com 
o sistema gerando apenas eletricidade, sendo que o aumento do rendimento 
decorre principalmente da recuperação de calor pela água; 
(ii) A biomassa produzida no fotobiorreator compacto foi insuficiente para produzir 
efeitos significativos sobre a eficiência termodinâmica do sistema; 
(iii)  Ao extrapolar-se os resultados para a dimensão de um fotobiorreator em escala 
real, constatou-se um rendimento 40% maior quando comparado ao grupo 
gerador elétrico operando isoladamente; 
(iv) Considerando a extrapolação realizada, observou-se que, para suprir o edifício 
NPDEAS, há a necessidade de uma produtividade cerca de 10 vezes maior do 
que a observada. Apesar desse fato, ocorre que a extrapolação subestima a 
capacidade de produção do FBR, uma vez que o mFBR potencializa efeitos 
adversos ao crescimento microalgal existentes naquele. Deve-se considerar, 
ainda, que há amplo espaço para aumento da produtividade do FBR, 
considerando-se que é possível aumentar a concentração de lipídios nas 
microalgas e que o equipamento ainda está em fase de desenvolvimento. 
 
 O presente trabalho agregou a geração de biomassa para a produção de 
biocombustíveis a sistemas multigeradores, algo não observado na bibliográfica. Analisa-
se, de maneira combinada, o rendimento termodinâmico e a produção de biomassa com a 
finalidade de se produzir biodiesel em um sistema que apresente a potencialidade de ter 
seus gases de combustão gerados aproveitados. Trata-se de um sistema que não emite 
gases estufa e que agrega um valor às emissões produzidas, ao verificar-se que os gases de 
combustão têm um efeito positivo sobre o crescimento de microalgas. 
 
5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 




(i) Acoplamento do sistema multigerador a um refrigerador por absorção, em 
configuração split, com o calor dos gases de combustão sendo enviado 
alternativamente ao refrigerador e ao trocador de calor; 
(ii) Avaliação dos efeitos das emissões em um fotobiorreator em escala real; 
(iii) Estudos sobre a influência dos nutrientes sobre as microalgas associado à 
análise da composição dos gases de combustão; 
(iv) Análise a respeito da possibilidade de controle de pH do meio de cultivo 
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